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            Abstract
          
        

        
          본 연구는 태양일사에 의하여 가열되는 온실상단에 고온의 태양잉여열을 축열조에 축열한 후 이를 이용하여 온실을 난방하는 히트펌프시스템의 실증연구에 관한 것으로 히트펌프시스템은 축열조를 구비하고, 각종 열교환을 위한 판형열교환기, 팬코일유닛 그리고 부가적인 에너지원으로 태양일사를 직접 집열할 수 있는 태양집열기로 구성되어 있다. 히트펌프시스템은 R410a냉매를 사용하며 일반적인 히트펌프시스템과 마찬가지로 외기열원만으로도 운전될 수 있으며, 온실내부의 설정온도에 따른 제어로직에 따라 외부조작없이 온실상단열의 축열운전, 외기공기에 의한 외기열원 및 축열조의 온수를 히트펌프의 작동 없이 난방하는 다수의 운전방식이 자동적으로 운전되도록 하였다. 개발된 축열식 히트펌프의 현장평가 성능실험을 위하여 제주시 조천리에 있는 100 ㎡ 크기의 온실에 설치하고 10월부터 12월까지 운전하였다. 실증연구 실험을 수행한 결과로써 외기열원을 이용하여 난방 할 경우 난방열량은 19.9 kW의 용량을 얻을 수 있었으며, 온실상단의 잉여열에 의하여 축열조의 온수로 히트펌프운전 없이 직접 난방 할 경우에 난방열량은 21.4 kW로 외기난방과 비슷한 난방용량을 나타내는 것을 알 수 있었다. 

        

        
          
            초록
          
        

        
          This study evaluated the heating performance of a hybrid heat pump system. The system was installed in a 100-m2 greenhouse to utilize surplus solar energy. A hybrid heat pump system was installed at Jocheon-ri, Jeju Island, for an empirical evaluation of the performance. The system consists of a heat storage tank and plate heat exchangers for several heat exchanges between the greenhouse and heat pump or storage tank. The system uses R410a as the working fluid and is controlled automatically by a defined set temperature of the greenhouse. This system incorporates two kinds of heat sources: outdoor air and a storage tank that collects heat from the topside of the greenhouse. The results showed that the heating capacity was 19.9 kW in the outdoor air source mode and 21.4 kW with direct heating from hot water in the thermal storage tank. These results are very similar to those of a previous study.

        

      

      
        Keywords: 
Empirical study, Heat pump, Surplus solar energy, Heat storage tank, Hybrid heat source
키워드: 실증연구, 히트펌프, 태양잉여열, 축열조, 복합열원 

      

    

    

  
    
      1. 서 론
      우리나라의 시설원예인 온실의 경영비 중에서 난방비가 차지하는 비중은 30~40%로 선진국의 10~20%에 비하여 매우 높은 수준이다. 난방연료는 그 비중이 감소하고 있으나 아직도 약 90%가 석유류를 사용하고 있어 국제유가변동에 취약한 구조를 가지고 있으며, 농산물의 생산비 중에서 난방비의 비중이 높아 시설농가의 경영압박 요인으로 작용하고 있다[1]. 온실의 난방비 절감을 위한 일환으로 농림축산식품부는 2010년부터 지열히트펌프를 농어촌 냉난방기 보급대상기종에 포함하여 설치 지원사업을 추진하고 있다[2]. 지열히트펌프 시스템은 초기투자비용이 높다는 단점이 있으나, 연료단가가 유류에 비하여 낮은 전기를 사용하며, 에너지 효율이 높기 때문에 농가의 에너지비용을 절약할 수 있는 장점과 신재생에너지의 이용이라는 환경적인 이점이 있다[3][4].

      온실은 태양의 복사에너지를 피복에서의 장파복사 등을 통하여 내부온도를 상승시켜 작물의 성장을 돕는 것을 목적으로 제작된 것으로 현재까지 작물의 생장에 태양에너지를 이용하는 가장 효율적인 방법으로 사용되고 있다. 최근에는 소극적인 방법으로는 온실의 기밀성 및 보온성이 높이는 온실피복 관련 연구가 다수 진행되고 있으며, 적극적인 방법으로는 다양한 신재생에너지를 히트펌프의 열원으로 사용하는 방안에 대한 연구를 진행하고 있다 [5][6].

      온실난방을 위한 히트펌프에 관한 연구로 Nam and Gao [7]는 태양열과 지열을 복합적으로 열원으로 이용하는 히트펌프시스템의 성능예측을 위한 동적 에너지 시뮬레이션을 통해 시스템 성능해석을 하였다. 연구결과로써 축열조를 포함한 개별 시스템의 최적용량 설계와 열원 온도를 고려한 효율적인 운전방법이 시스템의 성능에 중요한 요소임을 제시하였다. 시설원예용 히트펌프의 축열운전과 난방운전이 가능한 히트펌프시스템을 개발한 Jo et al. [8]은 시설하우스의 용마루의 고온을 이용하기 위해서는 외기온도 15℃ 및 일사량이 270 W/㎡ 이상이 되어야 한다는 결과를 제시하였다. 

      온실에 관한 연구로써 Kwon et al. [9]은 남부지역의 시설과채류 재배 온실의 보온 및 난방실태조사를 통하여 온실용 난방기는 경유를 이용한 온풍가온이 시설이 대부분이라는 조사결과를 보고하였다. Song et al. [10]은 축열과 관련된 연구를 통하여 PCM 축열조와 히트펌프시스템의 난방효과에 의하여 50~60%의 에너지 절감효과와 이에 상응한 농업환경보존효과를 얻을 수 있다고 하였다.

      난방장치에 관한 연구 중에서 태양열과 관련된 연구를 살펴보면 대부분이 집열기의 효율 향상과 관련된 연구이며, 온실구조상 태양열에 의하여 자연적으로 축적되는 열을 이용한다면 집열기의 설치면적 및 초기투자비용을 아낄 수 있다는 연구결과를 제시하였다[11].

      본 연구는 이러한 연구결과를 바탕으로 온실 상단에 태양에너지에 의하여 온실내부의 평균보다 4-5℃정도 높은 고온의 환경이 형성된 용마루의 열을 히트펌프를 이용하여 축열하고, 온실의 난방부하가 발생하였을 경우에 다시 공급하는 히트펌프시스템을 개발하고 이를 실제 온실에 설치하여 겨울철 동안에 운전성능을 현장에서 평가한 연구이다. 

    

    

  
    
      2. 실험장치 및 방법
      본 연구의 실증실험을 위한 히트펌프시스템은 Figure 1과 같으며, 태양에너지 축열을 위한 축열조(Heat storage tank), 온실의 공기와 온수의 열교환을 위한 홴코일유닛(Fan coil unit), 축열조의 중저온의 온수와 냉매의 열교환을 위한 판형 열교환기(Plate heat exchanger) 및 태양열 집열기로 구성되어 있으며, 열교환기 후단의 고온의 공기를 온실에 공급하기 위하여 터보홴을 설치하였다. 자세한 시스템 사양은 Table 1과 같다. 

      
        
        

        Figure 1: 
				
        

        
          Schematic diagram of the hybrid heat pump system
        
        

        

      

      
        Table 1: 
				
        

        
          System Specifications
        
        

      

      
        
          
            	Components
            	Capacity
          

        
        
          	Compressor
          	2.2 kW
        

        
          	Plate heat exchanger
          	4.5 kW
        

        
          	Turbo Fan
          	2.5 kW
        

        
          	Heat storage Tank
          	1,200 Liter
        

      

      

      히트펌프시스템의 용량은 3 RT이며, 작동유체는 R410a냉매를 사용하였다. Figure 2는 실증현장에 설치된 히트 펌프시스템의 사진이며, 전체 크기는 높이가 2.95 m, 폭이 2.44 m 및 길이가 4.87m이다. 태양열 집열기의 면적은 4 m2이며, 집열기 출구의 온수와 축열조의 온수의 온도차이가 일정온도 이상이면 자동적으로 히트펌프와 독립적으로 축열이 이루어지도록 하였다. 

      
        
        

        Figure 2: 
				
        

        
          Picture of the system at the test green house
        
        

        

      

      본 연구의 온실 히트펌프시스템은 태양에너지를 두 가지 방식으로 축열하는데 첫 번째는 온실 상단의 용마루에 발생하는 태양일사에너지를 히트펌프를 이용하여 축열조에 저장하는 방법이며, 두 번째는 히트펌프의 운전 없이 난방시스템 상단에 설치된 태양열 집열기에서 직접 일사되는 태양에너지를 집열하고 차온제어기를 통하여 축열조에 축열하는 방법이다. 

      히트펌프시스템은 난방부하가 주로 발생하는 야간에는 히트펌프의 작동 없이 주간에 축열조에 저장된 고온의 온수를 온수온도가 40℃까지 감소하는 동안에 직접 홴코일 유닛을 통하여 온실에 공급하는 직수 난방운전을 한다. 이후에 축열조의 온수의 온도가 40℃가 되어 직접난방이 비효율적인 온도에 도달하면 Figure 3 (a)에 온수와 냉매의 흐름을 진한 실선으로 나타낸 바와 같이 40℃이하의 온수를 히트펌프의 열원으로 사용하는 축열조열원 난방운전 그리고 Figure 3 (b)에 나타낸 바와 같이 일반적인 외부 공기열원 히트펌프운전이 가능한 복합운전 히트펌프시스템이다.

      
        
        

        Figure 3: 
				
        

        
          Cycle diagram of the heat pump operation
        
        

        

      

      Figure 3 (a)의 축열조열원 난방운전의 경우에 대한 히트펌프 시스템의 냉매흐름을 살펴보면 압축기에서 토출된 고온·고압의 냉매는 덕트에 설치된 Heating Coil에서 온실에서 순환하는 공기와 열교환을 통하여 고온의 공기를 온실에 공급하면서 응축된 냉매는 팽창밸브를 거쳐 판형열교환기로 흐른다. 판형열교환기에서 냉매는 축열조에서 공급되는 온수에서 열을 획득하고 다시 압축기로 순환하게 된다. 

      실증연구용 히트펌프시스템은 제주특별자치도 제주시 조천읍 조천리의 높이 3 m, 폭 5 m 및 길이 22 m의 블루베리 온실에 설치하였으며, 10월 30일부터 12월 20일까지 약 두 달 동안 실험을 수행하였으며, 모든 실험자료는 일평균 값을 사용하였다. 

      히트펌프시스템 배관내부에 전자식 압력센서, T-type의 열전대를 설치하여 구성요소들의 압력 및 온도를 측정하였으며, 실내 온도는 시설하우스의 중간지점인 11 m 및 높이 2m 위치를 평균위치로 선정하여 측정하였다. 시스템의 소비전력은 전력변환기를 사용하였으며, 모든 측정값들을 데이터 로거(Data logger)를 통해 컴퓨터에 자동 저장하였으며 저장된 결과가 원격으로 현장에서 전송되어 연구실에서 자료의 확인이 가능하도록 하였다. 

      실증용 온실에는 농작물로 블루베리가 생육중이며, 최적의 생육온도인 15℃로 실내온도를 설정하여 온도가 15℃이상이 되면 온실용마루에 흡입구가 설치된 덕트를 통하여 고온의 공기를 흡입하여 축열운전을 수행하고, 15℃이하가 되면 난방운전이 수행되도록 제어기를 설정하였다. 장거리의 온실의 공기분배를 위하여 사용한 터보홴의 풍량은 50 m3/min로 일정하게 고정하였다. 

      히트펌프시스템의 난방열량과 시스템 효율인 COP는 식 (1)과 식 (2)로부터 계산하였다. Qh는 난방열량, Tducti는 덕트입구온도, Tducto는 덕트출구온도, γa는 공기 비중량, cp는 공기 비열 및 qw는 홴풍량을 나타낸다. 
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      3. 결과 및 고찰
      히트펌프 시스템을 실증용 온실에 설치한 후 일사가 우수한 임의의 날에 대한 온실내부의 온도변화와 일사량의 변화를 살펴보면 Figure 4와 같다. 측정일자는 2015년 10월 31일이며, 오전에는 일사의 태양의 위도변화와 따라서 포물선의 형태로 일정하게 증가하다가 오후 2시경에 최대일사를 나타낸 이후 일사량이 감소하는 경향을 보이고 있다. 최대일사를 기록한 이후에는 구름의 영향으로 시간에 따른 일사량의 변화가 매우 크게 나타나지만 일사량의 변화경향은 완만하게 감소하는 것을 알 수 있다. 

      
        
        

        Figure 4: 
				
        

        
          Variation of solar radiation and indoor temperature during a day
        
        

        

      

      또한 실내온도의 변화는 태양이 뜨기 직전에 낮은 온도를 보이다가 일사가 발생한 이후에 일사량의 변화와 같은 경향으로 서서히 증가한 후 일사량이 최대인 시간이 최고치를 나타낸 후에 감소하지만 태양이 진 이후에도 여열이 장시간 지속되는 것을 알 수 있다. 

      
        3.1 외기열원 히트펌프 운전
        온실의 난방부하가 발생하여 온실외부의 공기에서 열을 획득하고 히트펌프를 이용하여 온실에 공급하는 외기난방운전의 경우에 외기온도의 변화에 따른 온실내부의 온도변화는 Figure 5에 나타낸 바와 같다. 이때 전체 운전기간동안의 평균온도를 계산하면 외기평균 온도는 11.2℃이며, 온실의 실내의 평균온도는 15℃로 설정온도를 유지하는 것으로 나타났다. 하지만 x축상의 외기온도에 따른 y축의 실내온도를 살펴보면 외기온도가 10.1℃ 이하일 때는 실내온도가 설정온도보다 낮음을 알 수 있으며 이것은 설계된 히트펌프시스템의 난방용량이 부족하였다는 것을 알 수 있다. 이것은 히트펌프시스템의 설계용량에 맞는 면적의 실증용 온실을 선정하지 못하였기 때문이며, 본 연구와 같이 히트펌프시스템 개발을 선행 한 후에 현장평가를 진행할 실증온실을 선택할 경우에 다양한 제약조건이 수반되기 때문이다. 

        
          
          

          Figure 5: 
				
          

          
            Variation of indoor air temperature with outdoor air temperature
          
          

          

        

        이 경우에 대한 히트펌프시스템의 난방용량과 시스템의 효율인 COP를 살펴보면 Figure 6과 같다. Figure 6에서 난방용량과 COP를 외기온도에 대하여 평균값을 취하였을 때 난방열량은 평균 19.9 kW이고, COP는 6.2이다. 난방열량은 외기온도가 가장 낮은 4.4℃부터 가장 높은 13.9℃까지 최대 30%차이가 났으며, 외기온도의 변화에 따른 히트펌프시스템의 성능변화가 매우 크다는 것을 알 수 있으며, 겨울철 외기온도가 0℃이하로 낮아질 경우에 히트펌프시스템의 충분한 난방열량의 공급이 이루어지지 않을 수 있다는 것을 알 수 있다.

        
          
          

          Figure 6: 
				
          

          
            Variation of heating capacity and COP with outdoor air temperature
          
          

          

        

        외기온도 변화에 따른 히트펌프시스템의 사이클 변화와 온실에 공급되는 난방공기의 온도를 살펴보면 Figure 7과 같다. 외기온도가 높을수록 난방공급 온도도 상승하고, 냉매의 고압도 상승하는 것을 알 수 있다. 외기온도가 낮아지면 난방열량의 공급이 감소하고 토출되는 공기의 온도도 하강하여, 온실의 실내온도가 설정치 이하로 강하하면서 냉매의 저압과 고압이 동시에 떨어지게 된다. 이때 외기온도가 강하하면 히트펌프시스템의 COP는 감소하여야 하나 고압측의 압력이 동시에 감소하고 이때 저압측의 압력감소보다 고압측의 압력감소가 더 크게 나타난다. 따라서 저압과 고압의 압력차이가 감소하고 시스템의 난방용량은 감소함에도 불구하고 Figure 8에 나타낸 바와 같이 압축기의 소비동력의 감소가 더 크게 발생하여 히트펌프시스템의 COP는 오히려 증가한다. 

        
          
          

          Figure 7: 
				
          

          
            Variation of air temperature and high pressure of the system with outdoor air temperature
          
          

          

        

        
          
          

          Figure 8: 
				
          

          
            Variation of power consumption with outdoor air temperature
          
          

          

        

        Figure 8의 외기온도가 가장 낮을 때는 2.6 kW, 가장 높을 때는 3.4 kW의 전력을 소비하며, 운전구간에서의 평균 소비동력은 3.1 kW이다. 

      

      
        3.2 축열조열원 히트펌프 운전 
        축열조에 저장된 온수를 히트펌프의 열원으로 사용하여 온실을 난방하였을 경우에 시스템의 성능을 살펴보면 Figure 9와 같다. 축열조의 온수의 온도가 높을 경우에 히트펌프의 냉매사이클에 있어서 고압이 높게 되어 히트펌프시스템의 COP는 축열조온도가 낮을 경우보다 작게 나타난다. 이때 평균 COP는 7.4로써 외기열원 열펌프의 6.2보다 높게 나타나며, 평균 난방열량은 21.4 kW로써 외기열원 히트펌프 운전의 19.9 kW보다 약간 높게 나타났다. 

        
          
          

          Figure 9: 
				
          

          
            Variation of Heating capacity and COP with heat storage temperature
          
          

          

        

        축열조열원 히트펌프운전의 경우에 온실의 실내온도를 외기온도에 대하여 살펴보면 Figure 10에 나타낸 바와 같이 온실의 평균온도는 외기열원 히트펌프의 경우와 마찬가지로 15℃를 유지할 수 있으나, 축열조열원 히트펌프 운전의 경우에도 외기온도가 10℃이하로 떨어지게 되면 온실의 실

        
          
          

          Figure 10: 
				
          

          
            Variation of green house indoor temperature with outdoor air temperature
          
          

          

        

        내온도도 15℃이하가 되어 설정온도를 유지하지 못하는 것으로 나타났다. 본 실험의 경우에 평균외기온도는 9.9℃이며, 외기열원 히트펌프실험의 경우가 11.2℃이었으므로 거의 비슷한 외기조건에서 실험이 이루어 졌다고 볼 수 있다.

      

    

    

  
    
      4. 결 론
      본 연구는 제주시 조천읍 조천리에 위치한 시설원예용 온실에 복합열원 히트펌프시스템을 설치하여 난방 성능평가에 관한 실증 연구를 진행하였다. 실내온도는 15℃로 설정하여 운전하였고, 외기열원 히트펌프운전 및 축열조열원 히트펌프운전을 수행한 결과 다음과 같은 결론을 얻을 수 있다.

      
        	(1) 외기열원 히트펌프운전의 경우 외기온도가 평균 11.2℃일 때 실내온도는 평균 15℃로 설정온도와 동일하며, 외기온도가 10.1℃ 이하일 때는 실내온도가 설정온도보다 낮음으로 난방용량이 부족하며, 평균난방열량은 19.9 kW, COP는 6.2로 나타났다. 


        	(2) 축열조열원 히트펌프운전의 경우 히트펌프시스템의 열원으로 고온의 축열된 온수를 이용하기 때문에 히트펌프 시스템의 평균 COP는 7.4로써 약 20%정도 높게 나타나며, 평균난방열량도 21.4 kW로 약 4%정도 높게 나타났다.


        	(3) 본 실증연구에 있어서 현장평가를 실시한 온실에 비하여 설계된 히트펌프시스템의 용량이 부족하여 온실의 설정온도를 유지하지 못하였으나, 다양한 열원을 이용하여 온실난방이 가능함을 확인하였다. 
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